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Розглянуто можливість здійснення порівняльного оцінювання ефективно-
сті процесу подрібнення в барабанному млині при традиційному усталеному 
та самозбудженому автоколивному режимах руху внутрішньокамерного зава-
нтаження. 
Побудовано математичну модель параметрів ударної дії молольного зава-
нтаження на подрібнюваний матеріал. Застосовано аналітико-
експериментальний метод візуального аналізу картин течії у поперечному пе-
рерізі обертової камери. 
Чисельно за допомогою наближених процедур встановлено динамічний 
ефект зростання середніх сум вертикальних складових ударних імпульсів та 
середніх сум потужностей таких складових при самозбудженні автоколивань. 
Експериментально встановлено технологічний ефект суттєвого знижен-
ня енергоємності та деякого зростання продуктивності виявленого автоколи-
вного процесу подрібнення порівняно із характеристиками традиційного уста-
леного процесу. Для цього було використано ситовий аналіз продукту подріб-
нення та вимірювання оборотності руху завантаження і потужності приводу 
обертання барабана. 
Як приклад, було розглянуто процес подрібнення цементного клінкера при 
ступені заповнення камери завантаженням 0,45, відносному розмірі кульових 
молольних елементів 0,026 та повному заповненні подрібнюваним матеріалом 
проміжків між молольними тілами. Встановлено, що при самозбудженні ав-
токоливань енергоємність подрібнення знижується на 27,2 %, а продуктив-
ність зростає на 6,7 %. 
Встановлені в роботі ефекти дозволяють прогнозувати раціональні па-
раметри автоколивного процесу подрібнення в барабанному млині 
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1. Вступ 
Млини барабанного типу широко використовуються у багатьох галузях 
виробництва для тонкого подрібнення зернистих матеріалів. Для зниження ене-
ргоємності такого обладнання застосовуються різноманітні енергообмінні при-
строї у вигляді виступаючих елементів, що надають частині молольного заван-
таження пульсаційного руху. Проте пришвидшене абразивне зношування таких 









Натомість за певних умов відбувається самозбудження автоколивань внут-
рішньокамерного завантаження. Використання цього ефекту дозволяє підвищи-
ти інтенсивність подрібнення в млинах традиційних конструктивних рішень із 
гладкою поверхнею камери. 
Зважаючи на зазначене? задача прогнозування динамічної дії завантаження 
та технологічної і енергетичної ефективності автоколивного процесу подріб-
нення в барабанному млині видається доволі актуальною. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Режими руху зернистого заповнення обертової циліндричної камери суттє-
во впливають на реалізацію технологічних процесів та енергоємність приводу 
машин барабанного типу [1]. Моделювання гідродинаміки таких режимів ста-
новить інтерес при дослідженні різноманітних роторних систем [2]. Прикладна 
актуальність проблеми прогнозування робочих процесів такого обладнання по-
стійно приваблює підвищену дослідницьку увагу до описування можливої не-
стійкої поведінки оброблюваного зернистого середовища. Значна складність ці-
єї проблеми змушує удосконалювати традиційні та застосовувати все нові тео-
ретичні та експериментальні методи досліджень. 
Задача моделювання руху зернистого заповнення обертового барабана 
розв’язувалась аналітичними методами. У роботі [3] було визначено межу пе-
реходу пасивної зони заповнення в активну зону. Параметри руху зсувного ша-
ру заповнення встановлено в [4]. У [5] на основі аналітично-експери- 
ментального методу дослідження описано картини руху заповнення у попереч-
ному перерізі барабана. Проте отримані результати стосуються лише усталених 
стійких режимів руху середовища. 
У сучасних барабанних млинах широко використовуються виступаючі 
елементи на поверхнях робочих камер для активізації циркуляції та зменшення 
частки пасивної частини завантаження. Чисельне моделювання руху під дією 
ліфтерів окремих частинок завантаження на основі принципу подібності було 
здійснено в роботі [6] зі застосуванням методу дискретних елементів (МДЕ). В 
[7] експериментально та чисельно було виконано порівняльний аналіз впливу 
трьох різних профілів ліфтерів на потужність приводу млина. 
Однак в процесі експлуатації барабанних млинів ліфтери зазнають значно-
го абразивного зношування, що призводить до повної втрати функціональних 
властивостей. У роботі [8], на підставі одержаних результатів чисельного моде-
лювання та лабораторних експериментальних досліджень, показано суттєве 
зниження ефективності процесу подрібнення внаслідок швидкого зношування 
виступаючих частин футерівки камери барабана. Вплив форми ліфтерів на 
зношування футерівки досліджувався в [9] чисельно методом МДЕ із викорис-
танням моделі зсувної ударної енергії завантаження. 
Ефективність процесу подрібнення в барабанному млині визначається пе-
реважно інтенсивністю ударної дії елементів внутрішньокамерного молольного 
завантаження на частинки подрібнюваного матеріалу. Вплив ударної дії вивча-












Аналітичне моделювання ударної дії завантаження виконано в роботі [10]. 
Визначено величину максимальної ударної сили із урахуванням висоти ліфтерів 
та коефіцієнта тертя. Динамічні процеси в барабанному млині вивчалися в [11] 
аналітично та за допомогою лабораторної моделі. Показано хорошу збіжність 
отриманих теоретичних і експериментальних результатів при визначенні поте-
нціальної енергії та напружень удару. 
Було здійснено багато спроб чисельного розв’язання задачі визначення 
ударної дії завантаження камер млинів барабанного типу. Огляд низки чисель-
них методів моделювання ударної дії завантаження наведено в роботі [12]. Ос-
новну увагу приділено застосуванню методу МДЕ. Розглянуто нові варіанти 
МДЕ та альтернативні до нього чисельні алгоритми моделювання ударних про-
явів. У [13] використано метод МДЕ та застосовано універсальну модель подрі-
бнення для чисельного дослідження енергії ударної дії завантаження млина са-
моподрібнення. Математичну модель для чисельного визначення поверхневих 
ударів завантаження кульового млина запропоновано в [14]. У роботі [15] було 
застосовано метод МДЕ для чисельного моделювання енергії ударної взаємодії 
частинок зернистого завантаження камери обертового барабана. В [16] наведе-
но огляд чисельних алгоритмів на основі методу МДЕ для визначення ударної 
дії завантаження кульових та млинів самоподрібнення та її впливу на зношу-
вання футерівки камери барабана. Тривимірне моделювання методом МДЕ екс-
тремальних проявів енергії ударної дії завантаження млина самоподрібнення 
виконано в [17]. В [18] запропоновано удосконалений метод МДЕ для моделю-
вання ударної дії завантаження кульового млина. 
Проте початкові умови розглядуваної задачі є наперед невизначеними, а 
граничні умови мають нефізичну природу. Це спричинює суттєве обмеження 
точності чисельних розрахунків, результати яких не задовольняють практичні 
потреби. 
Ударні процеси у поведінці завантаження обертового барабана досліджу-
валась також експериментальними методами. В [19] експериментально вивчав-
ся вплив ударної дії завантаження на енергоємність млинів самоподрібнення. 
Вплив такої ударної дії на енергоємність подрібнення в кульових млинах екс-
периментально досліджувався в [20]. В [21] експериментально вивчався вплив 
багаторазових повторних ударів частинок завантаження на процес подрібнення 
в барабанних млинах. Вплив ударної дії на енергоємність та продуктивність 
млинів самоподрібнення експериментально досліджувався в [22]. В роботі [23] 
здійснено експериментальний аналіз залежності енергії ударної дії від геомет-
ричних параметрів кульового завантаження. 
Разом з тим, технічні складності апаратурного контролю динамічної пове-
дінки зернистого заповнення обертової камери, внаслідок обмеження розділо-
вої здатності вимірювального обладнання, знижують надійність та точність 
отриманих результатів експериментальних досліджень. 
Зважаючи на обмеженість можливостей чисельного та експериментального 
методів, було здійснено декілька спроб порівняння результатів їх застосування 
при визначенні ударної дії внутрішньокамерного завантаження. У роботі [24] 









помогою чисельного моделювання методом МДЕ та експерименту на лаборато-
рних моделях. Енергія ударної дії завантаження досліджувалась зі застосуван-
ням чисельної кінетичної моделі та експериментальної лабораторної установки 
в [25]. Показано хорошу збіжність розрахункових та експериментальних ре-
зультатів. В [26] на основі методу МДЕ зі застосуванням моделей балансу мас 
завантаження чисельно досліджувався розподіл енергії ударної дії у камері ба-
рабанного млина. Результати моделювання порівняно із експериментальними 
даними. Дослідження енергії поверхневих ударів завантаження було виконано в 
[27] експериментально та за допомогою чисельних методів. 
Прикладний інтерес до характеристик ударної дії завантаження зумовле-
ний також її вплив на інтенсивне зношування захисної футерівки камери бара-
бана. Спробу встановлення такого впливу на футерівку барабанного млина, в 
залежності від зміни геометричних параметрів ліфтерів, було здійснено в [28] 
за допомогою тривимірного чисельного моделювання. Залучення тривимірного 
моделювання методом МДЕ для розв’язання такої задачі було виконано в [29]. 
В [30] методом МДЕ вивчався вплив на зношування ударної взаємодії частинок 
завантаження. Чисельний аналіз процесу зношування футерівки внаслідок зсу-
вної ударної дії молольних тіл виконано в [31]. Результати теоретичного розра-
хунку порівняно із експериментальними жданими. В [32] експериментально до-
сліджувався вплив на зношування ударної взаємодії завантаження із футерів-
кою. Вплив геометричних характеристик завантаження на зношування футерів-
ки під дією ударного навантаження експериментально вивчався в [33]. У роботі 
[34] було запропоновано теоретико-експериментальну модель прогнозування 
зношування внаслідок ударної дії. 
Отже, непереборні обчислювальні труднощі та низька надійність апарату-
рного контролю обмежують ефективність досліджень ударної дії зернистого за-
вантаження обертового барабана. Отримані результати аналітичного моделю-
вання, чисельних розрахунків та експериментів лише за якісними характерис-
тиками та зовнішніми ознаками наближаються до реальних режимів динамічної 
поведінки досліджуваного середовища. До того ж, стосуються лише стійкої 
усталеної течії заповнення переважно при обертанні барабана із помірною 
швидкістю і не моделюють автоколивні процеси. За кількісними же показника-
ми такі дані суттєво розбігаються. 
У роботі [35] розроблено аналітичну модель якісних умов та факторів 
стійкості усталеного руху машинного агрегату, робочою машиною якого є ста-
ціонарно обертовий барабан зі зернистим заповненням. Запропонований метод 
дає можливість прогнозувати прояв чинників самозбудження автоколивань роз-
глядуваної динамічної системи. Проте така модель не дозволяє кількісно оціни-
ти ударну дію внутрішньокамерного завантаження. 
У теперішній час не створено узагальнених моделей для визначення удар-
ної дії зернистого завантаження обертового барабана із урахуванням варіації у 
широкому діапазоні параметрів системи. Відсутність таких моделей особливо 
проявляється у випадку самозбудження автоколивань внутрішньокамерного за-
вантаження млинів барабанного типу та впливу ударної дії пульсацій заванта-












3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є створення математичної моделі ударної дії внутрішньока-
мерного завантаження барабанного млина для традиційного усталеного і авто-
коливного режимів руху та впливу такої дії на технологічні та енергетичні па-
раметри процесу подрібнення. Це дасть змогу встановити характеристики ди-
намічної дії молольного завантаження та прогнозувати ефективність реалізації 
автоколивного процесу помелу. 
Для досягнення цієї мети вирішувались такі задачі: 
– виконати аналітико-експериментальне моделювання ударної дії внутріш-
ньокамерного завантаження барабанного млина; 
– встановити параметри ударної дії при усталеному традиційному та авто-
коливному режимі руху молольного завантаження; 
– виконати експериментальне моделювання впливу режимів руху заванта-
ження на процес подрібнення в барабанному млині; 
– кількісно оцінити вплив автоколивань завантаження на продуктивність 
та енергоємність процесу помелу.  
 
4. Методика дослідження впливу поведінки внутрішньокамерного за-
вантаження на процес подрібнення в барабанному млині 
При традиційній швидкості обертання барабанного млина, що становить 
0,7…0,9 від критичної (ψω=0,7…0,9), завантаження камери здійснює циркуля-
ційний рух у трифазному режимі із утворенням в поперечному перерізі твердо-
тільної зони, зони невільного падіння та зони зсувного шару (рис. 1). Традицій-
ний помел здійснюється переважно ударною та стираючою дією молольного 
завантаження на частинки подрібнюваного матеріалу. Технологічні результати 




Рис. 1. Картина усталеного руху завантаження із відносним розміром частинок 
d/(2R)=0,01…0,03 при ступені заповнення κ=0,45 камери, що обертається із  










Для традиційного усталеного режиму роботи барабанного млина (рис. 2) 
ударна дія відбувається на поверхні ВС переходу зони невільного падіння 2 
(АВС) у зону зсувного шару 3 (BCDE). Стираюча дія реалізується у зсувно- 




Рис. 2. Розрахункова схема для визначення ударної дії завантаження в  
усталеному русі при ψω=0,75, κ=0,45 та d/(2R)=0,01…0,03 (за картиною руху на 
рис. 1): 1 – твердотільна зона руху, 2 – зона невільного падіння,  
3 – зона зсувного шару 
 
За умови підвищеної швидкості обертання барабанного млина, що стано-
вить приблизно 1…1,2 від критичної (ψω≈1…1,2), відбувається самозбудження 
автоколивань зернистого заповнення робочої камери без ліфтерів [35]. При 
цьому завантаження здійснює коливний рух у двофазному режимі із утворен-
ням у перерізі камери зони невільного падіння та пульсаційної зони (рис. 3). У 


















    
 
а                              б                              в                              г 
 
    
 
д                              є                               ж                               з 
 
    
 






Рис. 3. Послідовні картини руху завантаження протягом часу t для одного  
періоду автоколивань Top із максимальним розмахом при κ=0,45, 
d/(2R)=0,01…0,03 та ψω=1,1: а – t=0; б – t=Тоp/12; в – t=2Тоp/12; г – t=3Тоp/12;  
д – t=4Тоp/12; є – t=5Тоp/12; ж – t=6Тоp/12; з – t=7Тоp/12; і – t=8Тоp/12;  
к – t=9Тоp/12; л – t=10Тоp/12; м – t=11Тоp/12; н – t=Тоp 
 
Для автоколивного режиму (рис. 4) ударна дія виникає на поверхні ВСЕ, 














Рис. 4. Розрахункова схема для визначення ударної дії завантаження в  
автоколивному русі при ψω=1,1, κ=0,45 та d/(2R)=0,01…0,03 (за картинами руху 
на рис. 3): 1 – твердотільна зона руху, 2 – зона невільного падіння,  
3 – пульсаційна зона 
 
Прийнята якісна модель поведінки завантаження дозволяє виконати кількі-
сний аналіз динамічної дії. 
 
5. Аналітичне моделювання ударної дії молольного завантаження на 
подрібнюваний матеріал 
Технологічні результати процесу подрібнення при традиційному та авто-
коливному режимах роботи млина зручно оцінювати за допомогою порівняль-
ного аналізу параметрів лише ударної дії завантаження. 
Під час удару молольної частинки Mν по відповідній поверхні переходу зон 
руху завантаження відбувається стрибкоподібна кінцева зміна її швидкості за 
малий проміжок часу τ. При цьому на поверхню контакту діє ударна сила
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 с). Оскільки ударний імпульс 
Sν має кінцеве значення, модуль ударної сили молольного тіла може бути доволі 
великим (Fν→∞ при τ→0), що забезпечує здійснення процесу подрібнення уда-
рною дією. При цьому впливом неударних сил можна знехтувати. 
Технологічний ефект ударної дії доцільно оцінювати не за значенням уда-
рної сили, а за її імпульсом, роботою та потужністю. 
Ударний імпульс відповідає зміні кількості руху
 
Q  частинки масою mν 
за час удару 
 
 ,       S Q m u v            (1) 
 
де v  – швидкість частинки до удару, u  – швидкість частинки після удару. 







       A T m u v           (2) 
 
Найбільшою за величиною та визначальною, щодо ефективності реалізації 
робочого процесу, складовою ударної дії є вертикальна. Розглядуваний удар є 
складною неідеальною динамічною взаємодією частинок. Тоді вирази для вер-
тикальної складової ударного імпульсу та роботи вертикальної складової удар-
ної сили, згідно (1) та (2), можна приблизно представити у вигляді 
 




   h vh hA m K v             (4) 
 
де vhν – вертикальна складова швидкості частинки v  до удару, Kvhν=0…1 – кое-
фіцієнт втрати вертикальної складової vhν швидкості v  при ударі. 
Вважаючи, що 
 
2 , hv gh  
 
вирази (3) та (4) набувають вигляду 
 









2 ,   h vhA gm K h            (6) 
 
де hν – висота падіння частинки до удару, g – гравітаційне прискорення. 
Надалі розглядається вертикальна складова ударної дії частинок на повер-
хні переходу зон руху завантаження для N (ν=1,2,…,N) молольних частинок на 
протязі довільного проміжку часу Δt. Тоді, згідно (5) та (6), вирази для суми ве-
ртикальних складових ударних імпульсів та суми робіт вертикальних складових 
ударних сил протягом Δt мають вигляд 
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h vhA g m K h            (8) 
 
Середнє, протягом проміжку часу Δt, значення сумарної потужності верти-
кальних складових ударних сил відповідає середньому значенню суми робіт та-












           (9) 
 
У випадку традиційного усталеного режиму роботи (рис. 3), сума вертика-
льних складових ударних імпульсів протягом Δt (7) може бути обчислена за  
виразом 
 










s sm m  – сума мас N частинок, Kvhs – середній коефіцієнт втрати верти-
кальної складової швидкості частинок у зоні невільного падіння, який може бу-













редня висота падіння N частинок у зоні невільного падіння, hsfi – елементарна 
лінеарізована траєкторія падіння окремої частинки в зоні невільного падіння, φsf 
– кут нахилу до вертикалі усереднених лінеарізованих траєкторій падіння час-
тинок в зоні невільного падіння. 
Сума вертикальних складових ударних імпульсів при усталеному режимі 
(10) для одного оберту барабана становить 
 














tns tsm mK  – сума мас молольних частинок, що здійснюють удар на протязі 
одного оберту барабана; m=πR
2
Lκρ – маса молольного завантаження; R – радіус 
камери барабана; L – довжина камери барабана; κ – ступінь заповнення камери 
завантаженням; ρ – густина молольного завантаження в спокої; Kts – оборот-
ність завантаження при усталеному режимі. 
Оборотність характеризує кількість періодів циркуляції завантаження про-













де tc – тривалість періоду циркуляції завантаження в камері обертового бараба-
на, ω – кутова швидкість барабана. Оборотність може бути визначена на основі 
експериментального аналізу картин руху завантаження. На рис. 5 наведено 






 при ступені заповнення камери κ=0,45 для зернистого заван-














Рис. 5. Залежність оборотності завантаження Kt від відносної швидкості  
обертання ψω при κ=0,45 та d/(2R)=0,01…0,03 
 
Середнє, протягом одного оберту барабана, значення суми вертикальних 































 – період обертання барабана при усталеному режимі,
 
  s s
R
g
 – відносна швидкість обертання барабана при усталеному режимі, 
ωs – кутова швидкість барабана при усталеному режимі. Тоді із урахуван- 












                 (13) 
 
У випадку автоколивного режиму роботи (рис. 4), сума вертикальних 
складових ударних імпульсів протягом Δt (7) може бути приблизно обчислена 
за виразом 
 
 2 ,       t t t t toh ofh oph of vhof of op vhop opS S S g m K h m K h              (14) 
 
де tofhS  – сума вертикальних складових ударних імпульсів частинок зони неві-
льного падіння протягом Δt; tophS  – сума вертикальних складових ударних імпу-








of om m  – сума мас Nf час-








op om m  – 
сума мас Np частинок пульсаційної зони, що здійснюють удар протягом Δt; Kvhof 
– середній коефіцієнт втрати вертикальної складової швидкості частинок у зоні 
невільного падіння, Kvhop – середній коефіцієнт втрати вертикальної складової 












 – середня висота па-
діння частинок у зоні невільного падіння, hofi – елементарна лінеарізована трає-
кторія падіння окремої частинки в зоні невільного падіння, φof – кут нахилу до 
вертикалі усереднених лінеарізованих траєкторій падіння частинок в зоні неві-
льного падіння, hop – середня висота падіння частинок у пульсаційній зоні. 
Сума вертикальних складових ударних імпульсів при автоколивному ре-
жимі (14) для одного оберту барабана становить 
 














 1 tnof op tom m K  – сума мас частинок зони невільного падіння, що здійс-









m m  – сума мас час-
тинок пульсаційної зони, що здійснюють удар на протязі одного оберту бараба-
на; Kto – оборотність завантаження при автоколивному режимі (рис. 5); κop – ма-
сова частка пульсаційної зони у масі всього завантаження; 




носна швидкість обертання барабана при автоколивному режимі; ωo – кутова 
швидкість барабана при автоколивному режимі;
 




 – відносна ко-
лова частота автоколивань завантаження; fop – циклічна частота автоколивань 
завантаження. 
Параметри автоколивань можуть бути визначені експериментально мето-
дом візуалізації руху завантаження. Масова частка пульсаційної зони κop обчис-
люється на основі аналізу картин руху. Циклічна частота автоколивань fop вста-
новлюється при аналізі перехідних режимів руху. Абсолютна маса і масова час-





opm  та κop=var. 
Середнє протягом одного оберту барабана значення суми вертикальних 

























 – період обертання барабана при автоколивному режимі. Тоді із 
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            (17) 
 
Середня сума вертикальних складових ударних імпульсів (17) протягом 
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         (19) 
 
Вирази для середнього значення сумарної потужності вертикальних скла-
дових ударних сил завантаження можуть бути отримані за аналогією до наве-
дених вище процедур формалізації середніх сум вертикальних складових удар-
них імпульсів. 
Вираз для суми робіт вертикальних складових ударних сил для одного 
оберту барабана при усталеному режимі, із урахуванням (7), (8) та (11), має 
вигляд 
 
2 .tn tnsh s vhs sfA gm K h                    (20) 
 
Середня сумарна потужності вертикальних складових ударних сил, із ура-






sh ts s vhs sf
g
P gmK K h
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                 (21) 
 
Вираз для суми робіт вертикальних складових ударних сил для одного 
оберту барабана при автоколивному режимі, із урахуванням (7), (8) та (15), має 
вигляд 
 
 2 2 . tn tn tnoh of vhof of op vhop opA g m K h m K h                 (22) 
 
Середня сумарна потужності вертикальних складових ударних сил при ав-
токоливному режимі, із урахуванням (9), (16), (17) та (22), становить 
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Середня сума потужностей (23) протягом періоду автоколивань змінюєть-
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до максимального значення 
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Вираз для відношення середніх значень суми вертикальних складових уда-
рних імпульсів автоколивного та усталеного режимів за одиницю часу, із ура-
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ut
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             (26) 
 
Відношення (26) протягом періоду автоколивань змінюється 
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            (28) 
 
Вираз для відношення середніх значень сум потужностей вертикальних 
складових ударних імпульсів автоколивного та усталеного режимів, із ураху-
ванням (21) та (23), має вигляд 
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Відношення (29) протягом періоду автоколивань змінюється (Poh/Psh=var), 
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до максимального значення 
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Cпіввідношення параметрів удару при автоколивному та традиційному 
усталеному режимах роботи (26)–(31) зручно застосовувати для порівняльної 
оцінки ударної дії молольного завантаження при таких режимах. 
 
6. Результати визначення впливу режимів руху завантаження на па-
раметри ударної дії 
Згідно отриманих експериментальних даних, геометричні та кінематичні 
параметри руху завантаження мають такі значення: Kvhs=0,4, Kvhof=0,75, Kvhop=1, 
hof/hsf=1,54, hop/hsf=1,46, ψωs=0,75, ψωo=1,1, ψωop=1,31 (при fop≈2 Гц), Kts=1,63 (при 
ψωs=0,75), Kto=1,11 (при ψωo=1,1), κopmax=0,0662.  
Тоді екстремальні величини відношень середніх сум вертикальних складо-
вих ударних імпульсів та середніх сум потужностей таких імпульсів для авто-
коливного та усталеного режимів за одиницю часу, згідно (27), (28), (30), та 
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Рис. 6. Залежність відношень середніх сум вертикальних складових ударних 
імпульсів для автоколивного та усталеного режимів за одиницю часу S/Sh  
протягом періоду автоколивань Top при κ=0,45 та d/(2R)=0,01…0,03 
 
Графіки залежностей P/Psh для змінних значень чисельника Psh та Poh про-





























Рис. 7. Залежність відношень середніх сум потужностей вертикальних  
складових ударних імпульсів для автоколивного та усталеного режимів за  
одиницю часу P/Ph протягом періоду автоколивань Top при κ=0,45 та 
d/(2R)=0,01…0,03 
 
Чисельно значення динамічних параметрів дії завантаження опосередкова-
но характеризує вплив на робочих процес помелу. 
 
7. Експериментальне моделювання впливу дії завантаження на процес 
подрібнення 
Для порівняльної оцінки впливу ударної дії молольного завантаження на 
продуктивність процесу подрібнення в барабанному млині при автоколивному 
та традиційному усталеному режимах роботи було застосовано лабораторний 
кульовий млин. 
Як подрібнюваний матеріал було використано цементний клінкер, який 
був підготовлений шляхом попереднього дроблення і мав відносний розмір ча-
стинок dm/(2R)<0,0059. Як молольні тіла було застосовано стальні кульки із від-
носним розміром db/(2R)<0,026. 
Ступінь заповнення камери молольним завантаженням становила κ=0,25. 
Ступінь заповнення завантаження частинками подрібнюваного матеріалу ста-
новила κm=0,4, що відповідало повному заповненню частинками проміжків між 
кульовими молольними тілами в спокої. 
Тривалість процесу подрібнення становила 30 хв. 
Продуктивність процесу подрібнення оцінювалась за значеннями просіву 
через сито із розміром комірок 0,08 мм. Продуктивність визначалась у віднос-
них одиницях за виразом C=1–(mr/mm), де mr – маса залишку на ситі подрібне-
ного матеріалу після просіювання, mm – загальна маса порції подрібненого ма-





















                   (32) 
 
де Co та Cs – продуктивності при автоколивному та традиційному усталеному 
режимах, mro та mrs – маси залишків на ситі для таких режимів. 
Енергоємність процесу подрібнення оцінювалась за відношенням E=Pd/C, 
де Pd – потужність приводу обертання завантаженого барабана. Порівняння 
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де Еo та Еs – енергоємності при автоколивному та усталеному режимах, Pdo та 
Pds – потужності приводу для таких режимів. 
Потужність приводу обертання завантаженого барабана може бути визна-
чена за допомогою експериментальної залежності крутячого моменту опору 










де М – абсолютне значення моменту, Mmax0,5 – абсолютне значення умовного 
максимального моменту при половинному заповненні камери, який відповідає 
уявному розподілу завантаження у поперечному перерізі камери барабана у ви-
гляді ідеального твердотільного сегмента, що повернуто відносно початкового 
положення на прямий кут. На рис. 8 наведено отриману залежність відносного 
моменту приводу обертання завантаженого барабана ψM0,5 від відносної швид-
кості обертання ψω
 
при ступені заповнення камери κ=0,45 для зернистого заван-































Рис. 8. Залежність відносного моменту приводу обертання завантаженого  
барабана ψM0,5 від відносної швидкості обертання ψω при κ=0,45 та 
d/(2R)=0,01…0,03 
 
На рис. 9 наведено отриману залежність відносної потужності приводу 
обертання завантаженого барабана ψP0,5=ψM0,5ψω від ψω
 



















Рис. 9. Залежність відносної потужності приводу обертання завантаженого  










Квазістатичні залежності динамічних параметрів (рис. 8, 9) придатні для 
кількісної оцінки силових та енергетичних характеристик приводу. 
Згідно отриманих експериментальних даних, технологічні та енергетичні 
параметри процесу подрібнення в барабанному млині мають такі значення: 
Cs=0,435, Co=0,464, Pds=0,532 (при ψωs=0,75), Pdo=0,413 (при ψωo=1,1). 
Тоді екстремальні величини відношень зареєстрованих продуктивностей та 
енергоємностей, згідно (32) та (33), набувають таких значень: Co/Cs=1,067, 
Eo/Es=0,728. 
 
8. Обговорення результатів дослідження впливу автоколивань заван-
таження на параметри процесу подрібнення 
Отримані чисельні результати дозволили кількісно оцінити величину уда-
рної дії молольного завантаження при самозбудженні автоколивань порівняно 
із традиційним усталеним режимом руху. Виявилось, що при автоколиваннях 
наближене значення середньої суми вертикальних складових ударних імпульсів 
частинок завантаження за одиницю часу зростає більше ніж у 2 рази, а значення 
середньої суми потужностей цих імпульсів – більше ніж у 5 разів. Зазначене за-
свідчує суттєве зростання ударної дії завантаження при самозбудженні автоко-
ливань внаслідок зменшення частки пасивної твердотільної зони руху, збіль-
шення частки активної зони невільного падіння та утворення активної пульса-
ційної зони. 
Експериментально було кількісно оцінено величину енергоємності та про-
дуктивності процесу подрібнення в барабанному млині при самозбудженні авто-
коливань порівняно із традиційним усталеним режимом руху завантаження Ви-
явилось, що при автоколиваннях питома енергоємність подрібнення спадає бі-
льше ніж на 25 %, а продуктивність зростає більше ніж на 6 %. Зазначене засвід-
чує істотне зниження енергоємності та деяке підвищення продуктивності проце-
су при самозбудженні автоколивань внаслідок збільшення ударної дії заванта-
ження та зменшення потужності приводу обертання завантаженого барабана. 
Такі результати динамічних та технологічних досліджень було отримано 
при ступені заповнення камери 0,45, відносному розмірі кульових елементів за-
вантаження 0,026 та повному заповненні подрібнюваним матеріалом проміжків 
між молольними тілами. Було оцінено два режими подрібнення цементного 
клінкеру в барабанному млині: традиційний усталений при відносній швидкості 
обертання ψω=0,75 та автоколивний при ψω=1,1. 
До недоліків застосованого підходу оцінювання впливу автоколивань на 
робочий процес можна віднести неврахування геометричних критеріїв подібно-
сті розглядуваної системи. 
У подальшому доцільно з’ясувати якісний та кількісний вплив ступеня за-
повнення камери на автоколивну дію. Це дозволить встановити раціональні 
умови самозбудження пульсацій завантаження для реалізації автоколивних 
















1. Формалізовано динамічні параметри ударної дії завантаження барабан-
ного млина за допомогою аналітико-експериментального методу візуального 
аналізу картин руху в поперечному перерізі камери. Наближено чисельно оці-
нено величину ударного імпульсу та його потужності за значеннями середніх 
сум вертикальних складових ударних імпульсів частинок завантаження та сере-
дніх сум потужностей таких імпульсів в одиницю часу.  
2. Виявлено, що відношення ударних імпульсів завантаження для автоко-
ливного та усталеного режимів руху становить 2,32…2,39. Такий динамічний 
ефект було зареєстровано при ступені заповнення камери 0,45, відносному роз-
мірі кульових елементів завантаження 0,01…0,03 та повному заповненні подрі-
бнюваним матеріалом проміжків між молольними тілами. Відношення потуж-
ностей таких імпульсів, за таких умов, складає 5,41…5,4. 
3. Формалізовано вплив режимів руху завантаження на процес подрібнен-
ня в барабанному млині за допомогою ситового технологічного аналізу продук-
ту помелу та вимірювання динамічних параметрів приводу обертання. Експе-
риментально оцінено продуктивність та енергоємність подрібнення при тради-
ційному та автоколивному режимах за характеристиками двох випадків помелу 
цементного клінкеру.  
4. Встановлено, що питома енергоємність подрібнення для автоколивного 
режиму є на 27,2 % нижчою за енергоємність традиційного усталеного. Такий 
технологічний ефект було зареєстровано при ступені заповнення камери 0,45, 
відносному розмірі кульових елементів завантаження 0,026 та повному запов-
ненні подрібнюваним матеріалом проміжків між молольними тілами. Продук-
тивність подрібнення, за таких умов, для автоколивного режиму є на 6,7 % ви-
щою за продуктивність традиційного. 
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